Vol.14 No.4 天 文人 研究 与 技术 第 14 卷 第 4 期 
Oct., 2017 ASTRONOMICAL RESEARCH AND TECHNOLOGY 2017 年 10 月 


CN 53-1189/P ISSN 1672-7673 
AH ani Ka Eos PURUS d T 


E: + BAN 
pu Au, 车 斌 
(中 国 科 学 院 上 海天 文 台 ， 上 海 ”200030) 


摘要 : 天 蕊 望远镜 Ka 波段 宽带 接收 机 是 研究 恒星 形成 、 星 际 介质 以 及 深 空 探测 的 重要 
观测 平台 。 论 述 了 接收 机 核心 器 件 Ka 波段 宽带 圆 极 化 器 的 研制 过 程 。 该 器 件 由 90 95 
波纹 移 相 器 和 改进 型 双关 波 导 形 式 的 正 交 模式 耦合 器 构成 ， 工 作 频 带 为 26.5~40 GHz， 相 对 
带宽 达到 41%。 首 先 介绍 了 圆 极 化 器 的 应 用 背景 及 工作 原理 ， 继 而 进行 模型 设计 和 仿真 优 
化 ， 最 后 进行 结构 设计 和 样品 实测 。 实 测 结果 显示 ， 移 相 器 的 相 移 误差 为 90 + 4 ， 轴 上 比 达 
到 0.6dB， 正 交 模 式 耦 合 器 的 交叉 极 化 为 -26dB， 隔 离 度 为 -35 dB， 器 件 端口 驻 波 均 低 于 
-18 dB， 实 测 结果 与 设计 仿真 相符 。 
关键 词 : Ka 波段 ， 移 相 器 ; 正 交 模式 辜 合 器 ; 圆 极 化 器 
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天 马 望 远 镜 是 65 m 全 方位 可 动 的 世界 级 大 型 射电 天 文 望远镜 。2016 年 底 的 最 新 测量 结果 表明 ， 
天 马 望 远 镜 指向 精度 3. 33"， 主 反射 面 面 型 精度 0. 246 mm RMS, Q 波段 43 GHz 频率 的 实测 天 线 效 率 
52. 5% ， 预 期 在 9 mm 波段 具备 良好 的 观测 能 力 。Ka 波段 是 开展 射电 天 文 研究 的 重要 观测 窗口 ，26.5 
~40 GHz 的 频率 范围 履 盖 了 多 条 重要 天 文 谱 线 ,包括 银 河 系 及 河 外 星系 最 强 天 体 辐 射 谱 线 之 一 的 36 
GHz 甲醇 脉 泽 、 红 移 2~3 星系 的 CO 分 子 辐射 ， 以 及 HGN 有 机 分 子 ， 是 研究 恒星 形成 及 星际 介质 的 
重要 波段 。 根 据 大 气 不 透明 度 模型 以 及 天 马 望 远 镜 对 天 线 噪声 的 实测 结果 ，Ka 波段 的 大 气 噪 声 贡 献 
相对 于 临近 的 波段 和 Q 波段 更 小 ， 是 天 马 望 远 镜 开展 指向 和 面 型 精度 测量 的 最 佳 波段 。 另 外 ，Ka 波 
段 是 国际 深 空 探测 领域 着 重 发 展 的 通信 波段 ， 相 对 于 传统 X 波段 在 星 地 通讯 链 路 方面 有 6~8 dB 的 改善 ， 
深 空 宽带 数据 传输 以 及 高 精度 VLBI 轨道 测定 都 对 Ka 波段 接收 机 设备 提出 了 更 高 的 要 求 。 

宇宙 射电 源 的 辆 射 机 制 主要 为 回旋 辐射 和 同步 辐射 。 回 旋 辆 射 是 由 非 相 对 论 性 的 带电 粒子 在 磁场 
中 受到 洛 伦 效力 作用 产生 的 辐射 ， 它 在 沿 着 磁场 的 方向 为 圆 偏振 ， 垂 直 磁 场 的 方向 为 线 偏振 ， 其 余 方 
问 为 椭圆 偏振 。 同 步 辐射 是 带电 粒子 的 运动 速度 接近 光速 在 电磁 场 中 偏转 时 ， 由 于 相对 论 效 应 ， 沿 运 
动 的 切线 方向 发 出 的 一 种 电磁 辐射 ， 它 在 电子 运行 轨道 平面 上 为 线 偏振 ， 但 在 平面 外 取出 的 同步 光 则 
为 圆 偏 振 ''”。 天 马 望远镜 属于 地 平 式 天 文 望远镜 ， 接 收 宇宙 射电 源 的 圆 极 化 信号 。 圆 极 化 器 相对 于 线 
极 化 器 更 多 地 应 用 于 地 平 式 天 文 望 远 镜 ,避免 了 天 线 跟踪 所 需 的 复杂 消 旋 结构 。 但 能 够 接收 圆 极 化 信号 
的 馈 源 天 线 较 少 ， 所 以 常常 采用 双 线 极 化 正 交 的 方法 ， 即 经 由 线 极 化 的 馈 源 天 线 接收 双 线 极 化 信号 ， 再 
利用 圆 极 化 器 将 其 转化 为 双 圆 极 化 信号 ”1 。 圆 极 化 器 作为 天 馈 系 统 前 端的 无 源 器 件 ， 是 接收 机 中 的 重要 
元 吉 件 。 射 电 天 文 使 用 大 口径 天 线 收集 遥远 射电 源 发 出 的 微弱 信号 ， 并 在 天 线 光 路 焦点 处 通过 特定 波段 
的 馈 源 将 信号 馈 和 人 接收 系统 ， 圆 极 化 器 对 接收 的 信号 进行 正 交 分 解 ， 获 取 天 体 辐 射 的 偏振 信息 。 


1 圆 极 化 硕 的 设计 


圆 极 化 玲 主 要 由 两 个 核心 功能 实现 : 极 化 转换 、 极 化 分 离 。 本 文 涉 及 的 工作 频率 为 26. 5~40 GHz, 


* 基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 (11473060, 11590784) ; 国家 高 技术 研究 发 展 计划 (863 计划 ) (2014AA123601 ) ; 科技 部 国际 合 
作 专 项 (2015DFA10720) 资助 . 

收 稿 日 期 2017-03-19; 修订 日 期 2017-04-06 

作者 简介 : E m, K, 硕士 研 究 生 . 研究 方向 : 射频 接收 机 . Email: jiaru@shao.ac.cn 


201711.01283v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


4 期 TRO Hop. 天 马 望 远 镜 Ka 波段 宽带 圆 极 化 器 研制 489 


复 凑 了 整个 WROS 标准 波导 频率 ， 可 以 称 为 全 Ka 波段 ， 相 对 带宽 达到 41% ， 因 此 ， 圆 极 化 带 将 选用 移 相 骨 
与 正 交 模式 耦合 需 的 组 合 结构 ， 这 种 设计 结构 可 以 满足 相对 带宽 较 宽 的 要 求 ， 图 1 为 圆 极 化 需 样 件 图 。 


图 1 圆 极 化 器 样 件 图 

Fig. 1 Picture of the complete Ka-band receiver system 

1.1 移 相 器 设计 
假设 线 极 化 信号 E, 以 图 2(a) 所 示 方 向 进入 移 
相 器 ， 当 信号 与 +，y 轴 均 呈 45 3€f8 Wf, E, 被 分 
AO PA 3E ERU IMBUAESE, BUE, E, PAS 
度 相等 、 相 位 相等 。 在 已 ， 已 进入 移 相 器 时 ， 移 
相 央 的 波纹 对 E, 分 量 呈 现 电 容 特 性 ， 并 对 五, 分 量 
呈现 电感 特性 ,使 得 E, 相位 滞后 ,已 相位 超前 。 
通过 调整 波导 的 波纹 数量 和 波纹 深度 ， 即 可 使 
E,, E, 两 个 分 量 实现 90 相位 差 ， ,的 相位 超 
前 于 五 , 的 相位 1/4 波长 ， 形 成 左旋 信号 Ener; 
反之 ， 线 极 化 信号 E. 以 图 2(b) 所 示 方 向 进入 移 


M a A, AN 多 E M 
相 器 ，E, 相位 超前 ，E, 相位 滞后 ，E, 的 相位 超 R E 
前 于 E, 的 相位 1/4 波长 ， 形 成 右 旋 信号 Ene” Lud E 
y 3 S 


1E EPA SEA E Bd SEUUBO, di EG oT BIA A AT GN EBSHRRDL25 ER: 


E AENEAN 
AR[ dB] = 10log BET ; (1) 
因此 ,在 90^ 处 的 相位 误差 为 "- 
A0 = + arcsin LEE ; (2) 
10 +1 


即 ， 当 轴 比 为 1.0 dB 时 ， 相 移 为 + 6.6^, 

波导 移 相 避 通 常 有 多 种 结构 的 设计 ， 本 文 移 相 融 选 用 了 常见 的 波纹 形式 。 波 纹 波导 型 的 移 相 右 是 
稼 见 的 宽带 移 相 器 ， 有 双 壁 波纹 和 四 壁 波纹 两 种 ， 因 为 波纹 的 加 入 ， 波 导 的 传输 环境 改变 ， 从 而 使 得 
电磁 波 传播 波 数 改 变 ， 在 传输 路 径 长 度 不 变 的 情况 下 ， 其 传输 电 长 度 改变 ， 从 而 形成 相位 差 “。 相 
对 于 两 壁 的 波纹 移 相 器 ， 四 壁 移 相 器 具有 更 宽 的 带宽 特性 ,但 两 壁 波纹 移 相 器 具有 更 好 的 相 移 
表现 和 传播 特性 。 考 虑 到 加 工 与 集成 工艺 ， 最 终 确定 采用 双 壁 凸 柳 波 纹 移 相 右 。 图 3 为 移 相 响 的 内 腔 
模型 ， 端 口 为 边 长 7. 112 mm 的 标准 方 端口 ， 长 度 73 mm。 图 4 为 移 相 器 的 相 移 结果 ， 相 移 在 90 + 
3.3 的 范围 内 ; 图 5 DAHER S 参数 仿真 结果 ， 回 波 损耗 为 -29 dB， 频 带 内 插 损 无 突变 。 
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30.00 33.50 37.00 40.00 


Freq/ GHz 
H3 移 相 器 模型 图 图 4 移 相 器 相 移 仿真 结 
Fig.3 The model of phase shifter Fig. 4 Phase shifting plot of phase shifter simulation 


10.00 


S-Parameters/dB 


60.00 
70.00 
80.00 
26.50 30.00 33.50 37.00 40.00 
Freq/GHz 
HA Insertion Loss 1 --- [nsertion Loss 2 == Return Loss 1 — Return Loss 2 


图 5 移 相 器 S 参数 仿真 结果 


Fig.5 S parameters plot of phase shifter simulation 


1.2 I1EZBGUOBR A RH 

正 交 模 式 耦合 器 从 物理 结构 上 可 以 定义 为 三 端口 微波 器 件 。 端 口 1 以 两 种 相互 正 交 的 模式 输入 方 
波导 中 的 线 极 化 信号 E, 和 及 ， 经 过 正 交 模 式 耦合 器 后 ， 分 别 在 端口 2 和 端口 3 输出 两 个 相互 正 交 的 左 
右 旋 信号 ， 实 现 极 化 分 离 ， 并 且 两 输出 端口 之 间 具 有 一 定 的 隔离 特性 9 。 宽 带 正 交 模 式 耦合 器 经 典 结 
构 有 针对 低频 宽带 使 用 的 四 疹 波 导 形 式 、Boifot 
革 形 式 和 旋转 节 形 式 " ， 根 据 26.5- 40 GHz 的 ; 
BRER, docunpxudsobUXCHakSRuEEE £ 
式 耦 合 器 形式 ， 利 用 在 高 度 及 宽度 上 均 为 阶梯 变 N 
M "an THESE FCR HAE Boifot 节 的 热 片 结构 。 
电磁 波 从 方 端口 进入 正 交 模式 耦合 器 立即 进行 波 
导 转 换 ，x 轴 方 向 的 波导 经 过 功率 分 离 器 分 别 在 
两 侧 关 波导 中 传输 ， 最 后 合 路 由 和 矩 端口 输出 ，y 
轴 方 向 的 电磁 波 经 过 波导 转换 ， 以 疹 波 导 模 式 进 图 6 正 交 模式 辜 合 器 模型 图 
行 传播 ， 经 由 弯 波 导 的 矩 端口 输出 。 图 6 为 正 交 Fig 6 The model of OMT 
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FUE AA ERW ES JE, f AGI 1 为 边 长 7. 112 mm 的 标准 方 端口 ， 两 个 输出 端口 2、3 为 
WR28 标准 波导 尺寸 的 矩 端口 。 图 7 为 正 交 模式 耦合 侣 的 仿真 结 末 ， 回 波 损耗 基本 小 于 -20 dB ， 隔 离 
度 、 交 又 极 化 均 小 于 -50 dB ， 全 频带 插 损 较 小 且 无 奇异 点 。 


10.00 
O00 [sds DEP 
-10.00 
m -20.00 X -—— — m 
= w. 4 ka £f abs ~ ov zd BEN 7 N 一 ^ pd 
$ 3p YY \f V ~ Wt ~ \f 
2 y 1 
S -40.00 i y 
e n 
A H 
^ -50.00 上 -一 z E EEE - y 
-60.00 7 
-70.00 
26.50 30.00 33.50 37.00 40.00 
Freq/ GHz 
-:- [nsertion Loss (Mode 1) --- Return Loss (Mode 1) --- Cross-Polarization 
--- Insertion Loss (Mode 2) — Return Loss (Mode 2) — Isolation 


图 7 正 交 模式 耦合 器 的 S 参数 仿真 结果 
Fig.7 S parameters plot of OMT simulation 


1.3. 整体 仿真 结果 

Ka Sit KAE si I HERR a. 45^ 扭 波导 以 
KEKERAPAN, FEAR n B) 27 30 I1 TE 
为 圆 极 化 器 的 输入 端口 ， 正 交 模 式 耦 合 器 的 两 个 
和 矩 端口 作为 输出 端口 ， 图 8 为 圆 极 化 器 的 整体 空 
气 腔 模型 。 图 9 为 整体 仿真 结果 : 插入 损耗 功率 


Vr. 仿真 结果 符合 理论 值 -3 dB， 回 波 损耗 在 图 8 圆 极 化 器 模型 图 
-16dB 以 下 隔离 度 在 -28 dB 以 下 。 Fig.8 The model of circular polarizer 


S-Parameters/dB 


l 26.50 30.00 33.50 37.00 40.00 
Freq / GHz 
--- Return Loss 1 — Return Loss2 --- Insertion Loss 1 --- Insertion Loss 2 Isolation 


图 9 整体 的 S 参 数 仿 真 结果 


Fig.9 S parameters plot of integrated device simulation 
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2 实测 结果 及 讨论 


2.1 THU AZ 

通过 矢量 网 络 分 析 仪 对 样品 进行 测试 ， 波 导 
口 校准 如 图 10， 测 得 移 相 器 在 两 个 模式 下 的 相位 
数据 ， 经 计算 处 理 得 到 移 相 器 的 相 移 结果 如 图 11, 本 
以 及 S 参数 如 图 12: 移 相 器 的 相 移 为 90 + 4^, | Ex | 

Fig. 10 The test set of phase shifter 

驻 波 为 -25 dB， 在 中 心 频 带 插 损 较 小 ， 但 在 26.5 
~30 GHz, 37-40 GHz 处 插 损 恶 化 到 近 -2 dB。 从 图 10 可 以 看 出 ， 测 试 中 的 移 相 髓 两 个 端口 与 矢量 网 
络 分 析 仪 之 间 分 别 连 接 了 方 转 抢 过 滤波 导 。 因 此 ， 为 了 排除 测试 右 件 对 测试 结果 的 影响 ， 将 两 个 方 转 
矩 过 滤波 导 串联 进行 测试 ， 图 13 为 测试 结果 ， 转 换 波导 在 26.5~30 GHz, 37-40 GHz 内 上 自身 驻 波 性 
能 较 差 ， 这 必然 对 器 件 的 测试 造成 一 定 的 影响 。 对 比 可 见 ， 移 相 器 测试 所 得 的 搬 损 恶化 是 由 于 测试 波 
导 导 致 ， 而 需 件 自身 的 插 损 符 合 设 计 结 


s 


矢量 网 络 分 析 仪 


0 NM Po RE S Je P Sa 
95 ^ ad j 99^ = Vom f J 
B A 
© ea 
"b S -10 : 
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ui S 
9 号 -20 
E & 
a Y o 
85 m 
80 
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Freq/GHz Freq /GHz 
图 11 移 相 器 相 移 测试 结果 图 12 移 相 器 的 S 参数 测试 结果 
Fig. 11 Phase shifting plot of phase shifter test Fig. 12 S parameters plot of phase shifter test 
0 AAT eta Lun en y ee nS ————— PP n Uca Ns 
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图 13 两 个 过 渡 波 导 串 联 的 S$ 参 数 测 试 结 果 


Fig. 13 S parameters plot of two transitional waveguides test 
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2.2 正 交 模式 耦合 融 测 试 结果 


基于 正 区 模式 耦合 角 在 上 文中 的 理论 


db Ed, 


背景 和 仿真 设计 ， 进 行 了 工艺 设计 ， 最 终 对 样 件 进行 测试 ， 


图 14 为 正 交 模式 看 合 右 的 测试 框图 。 图 15 为 连 有 转换 波导 正 交 模式 耦合 需 的 $ 参数 、 交 叉 极 化 和 隔 


离 度 的 测试 结 


依然 存在 上 述 移 相 带 的 恶化 情况 ， 因 此 排除 上 述 的 转换 波导 


o 总 体 来 说 ， 各 端口 驻 波 均 低 于 -18 dB， 交 叉 极 化 为 -20 dB， 隔 离 度 为 -35 dB ， 插 损 
响 ( 如 图 13) 后 ， 正 交 模 式 耦 合 器 的 测 


BA 
E 


试 结果 符合 设计 要 求 。 


矢量 网 络 


分 析 仪 


PAX 


矢量 网 络 分 析 仪 


(b) 交叉 极 化 
图 14 正 交 模式 耦合 器 测试 框图 
Fig. 14 The test set of OMT 
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图 15 正 交 模式 耦合 器 的 S 参数 测试 结果 
Fig. 15 S parameters plot of OMT test 
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圆 极 化 器 主要 在 于 实现 高 隔离 、 低 插 损 的 目的 ， 本 文 分析 圆 极 化 器 的 应 用 背景 及 工作 原理 ， 对 其 
进行 设计 仿真 优化 和 结构 设计 。 最 终 样品 的 实测 结果 符合 设计 仿真 : 移 相 需 的 相 移 误 差 为 90 寺 4” 
轴 比 达到 0.6dB， 正 交 模 式 看 合 器 的 交叉 极 化 为 -26 dB， 隔 离 度 为 -35 dB, 4 器 件 端口 驻 波 均 低 于 

-18 dB， 搬 损 无 奇 点 。 
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Development of Ka-Band Wideband Circular Polarizer 


Jia Ru, Li Bin 
( Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy Sciences, Shanghai 200030, China, Email; jiaru? shao.ac.cn ) 


Abstract: Ka-band broadband receiver of Tianma telescope is an important observation platform for the 
study of star formation and deep space exploration. This paper discusses the development process of Ka-band 
wideband circular polarizer of the receiver core device. The device consists of 90^ phase shifter and ortho-mode 
transducer ( OMT) , whose operating frequency band is 26. 5-40GHz, and relative bandwidth reaches 41%. 
This paper firstly introduces the application background and working principle of circular polarizer, and then 
carries on the concrete model design and electromagnetic simulation with electromagnetic simulation software, 
then carries on the structural design and processing test. The results of final test indicate that phase error by the 
phase shifter is 90 + 4^ , axial ratio is 0. 6dB, cross polarization of OMT is -26dB, isolation of OMT is -35dB, 
return loss of each port is less than -18dB. These results are consistent with the design simulation. 
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